










undertaken.   Sardine recruitment  is highly variable and there  is no clear stock recruit relationship for the west or 
south components.   A Beverton Holt stock recruitment relationship  for the west component thus provides a very 
similar fit to that achieved by the Hockey Stick relationship assumed for the baseline model.  These sensitivity tests 















SHS  ‐ 𝑀 𝑀 1.0. Hockey Stick stock‐recruitment curve fit after conditioning for west component, with the proportion 
of south component spawner biomass that contributes to the effective spawning biomass on the west coast 1 𝜉
0.08. Two‐step recruitment model fit after conditioning for south component. Baseline OM. 
SBH  ‐ Beverton Holt stock‐recruitment curve fit after conditioning, with 1 𝜉 0.08. 
SR  ‐ Ricker stock‐recruitment curve fit after conditioning, with 1 𝜉 0.08. 
S0.2  ‐ Hockey Stick stock‐recruitment curve fit after conditioning, with 1 𝜉 0.2. 
S0.4  ‐ Hockey Stick stock‐recruitment curve fit after conditioning, with 1 𝜉 0.4. 
SM  ‐ 𝑀 𝑀 1.2  
SMad  ‐  Annually  varying  adult  natural mortality,  i.e.  random  effects model with  𝜎 0.1   and  0.2  (2  alternatives)  and 
𝜌~𝑈 0,1 .   



















SlamR  ‐ Additional variance (over and above the survey sampling CV) associated with the recruit survey, fixed  𝜆 0.02. 
SlamN  ‐ Additional variance (over and above the survey sampling CV) associated with the November survey, fixed  
𝜆 0.02. 




𝑁 , , ,
∗ 𝑁 , , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄    
  𝑝 𝐼,𝑁𝐼, 𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5  
Infection of west component sardine at 1 August: 
N , , ,
∗∗ 1 I N , , ,
∗   𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5  
N , , ,
∗∗ N , , ,
∗ I N , , ,
∗   𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5  
N , , ,
∗∗ N , , ,
∗   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5    
Movement of west component (j W) sardine to the south component (j S) at 1 August: 
N , , ,
∗∗∗ 1 move , N , , ,
∗∗   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5
 
N , , ,
∗∗∗ N , , ,
∗∗ move , N , , ,
∗∗   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5    
The Numbers‐at‐age at 1 November are: 
𝑁 , , , 𝑁 , , ,
∗∗∗ 𝑒 , ⁄ 𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄   𝑝 𝐼,𝑁𝐼, 𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑎 4 
𝑁 , , , 𝑁 , , ,
∗∗∗ 𝑒 , ⁄ 𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄ 𝑁 , , , 𝑒 ,
⁄
𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄
   
  𝑝 𝐼,𝑁𝐼, 𝑦 𝑦 𝑦    
Numbers‐at‐age mid‐way through each quarter (for use in catch equations) 
𝑁 , , , , 𝑁 , , , 𝑒 ,
⁄   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5  
𝑁 , , , , 𝑁 , , , , 𝐶 , , , 𝑒 ,
⁄                𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 2 𝑞 3,0 𝑎 5  
𝑁 , , , , 𝑁 , , , , 𝐶 , , , 𝑒 ,
⁄                𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5  
𝑁 , , , , 1 I 𝑁 , , , ,                𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5  
𝑁 , , , , 𝑁 , , , , I 𝑁 , , , ,                𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5  
N , , , N , , ,   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5    
N , , , 1 move , N , , ,   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5
 





𝑁 , , , , 𝑁 , , , , 𝑒 ,
⁄                𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5  
 
For Smov2 the numbers‐at‐age at 1 August before movement or infection are: 
𝑁 , , ,
∗ 𝑁 , , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄    
  𝑝 𝐼,𝑁𝐼, 𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5  
Movement of west component (j W) sardine to the south component (j S) at 1 August: 
N , , ,
∗∗ 1 move , N , , ,
∗   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5
 
N , , ,
∗∗ N , , ,
∗∗ move , N , , ,
∗   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5    
The Numbers‐at‐age at 1 November are: 
𝑁 , , ,
∗∗∗ 𝑁 , , ,
∗∗ 𝑒 , ⁄ 𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄   𝑝 𝐼,𝑁𝐼, 𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑎 4 
𝑁 , , ,
∗∗∗ 𝑁 , , ,
∗∗ 𝑒 , ⁄ 𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄ 𝑁 , , , 𝑒 ,
⁄
𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄
   
  𝑝 𝐼,𝑁𝐼, 𝑦 𝑦 𝑦    
Infection of west component sardine at 1 November: 
N , , , 1 I N , , ,
∗∗∗   𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑎 5  
N , , , N , , ,
∗ I N , , ,
∗∗∗   𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑎 5  
N , , , N , , ,
∗∗∗   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑎 5  
Numbers‐at‐age mid‐way through each quarter (for use in catch equations) 
𝑁 , , , , 𝑁 , , , 𝑒 ,
⁄   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5  
𝑁 , , , , 𝑁 , , , , 𝐶 , , , 𝑒 ,
⁄                𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 2 𝑞 3,0 𝑎 5  
𝑁 , , , , 𝑁 , , , , 𝐶 , , , 𝑒 ,
⁄                𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5  
N , , , 1 move , N , , ,   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5
 
N , , , N , , , move , N , , ,   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5    
𝑁 , , , , 𝑁 , , , , 𝑒 ,


















Assuming a higher time  invariant  juvenile and adult natural mortality rate (SM) results  in a better fit to the data.   Only a small 
improvement  in  the  fit  to  the data  is  achieved by  allowing  juvenile natural mortality  to  vary  annually  (SMj), while  there  is  a 
substantial improvement in the fit to the data when adult natural mortality is allowed to vary (SMad).  All four of these tests indicate 
a higher natural mortality since about 2003‐2005 compared to the first half of the modelled time series (Figure 2).  Furthermore, 





the data with  these  alternative  assumptions might be  re‐attempted with  a  future  assessment using  a wider  range of  initial 
conditions. 
 
Estimating  an  annual  standard  deviation  associated  with  the  survey  or  commercial  proportion‐at‐length  data,  instead  of 
estimating a time‐invariant standard deviation, resulted  in a  lower objective function, but this was partially attributable to the 
















sardine.    It has  recently been decided  that OMP‐18rev will be  an  anchovy‐only OMP,  and  thus  it  is unnecessary  to  test  the 












Four  further sensitivity  tests have previously been proposed, but were not considered due  to  time constraints.   They may be 
considered for the next sardine assessment and/or OMP robustness testing: 
SDD  ‐ Component‐specific density dependent natural mortality: 𝑀 , , 𝑀 , , 𝑀 𝑒 ,  . 
Smat  ‐ Alternative maturity‐at‐length relationships over time and between components 
SMpulse  ‐ Natural mortality assumed to have increased between 2000 and 2005; i.e. 𝑀 𝑀 1.5year‐1  between  2000  and 
2005 and 𝑀 𝑀 1.0 year‐1  in all other years. The Hockey Stick stock recruitment relationship was estimated to 
correspond to all years excluding 2000 to 2005.1 
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  SHS  SBH  SR  S02  S04  SM 
Obj fn 1147.4  1146.5 
𝑙𝑛𝐿 1076.0  1073.5 
𝑙𝑛𝐿  61.6  61.1 
𝑙𝑛𝐿  40.1  39.5 
𝑙𝑛𝐿  ‐442.9  ‐440.8 
𝑙𝑛𝐿  ‐387.5  ‐391.5 
𝑙𝑛𝐿  1804.8  1805.2 
𝑙𝑛 𝑘  ‐1.3  ‐1.4 
𝑚𝑜𝑣𝑒 ,  ‐30.8  ‐30.9 
𝜂  ‐14.5  ‐12.6 
𝑙 ̅ ,  117.7  117.6 







𝜎   ‐  ‐ 
𝜎   ‐  ‐ 
𝜌  ‐  ‐ 












𝜆 ,   0.00  0.00 
𝜆 ,  0.00  0.00 
𝜆 ,  0.00  0.00 


















𝐾   193 [141,377]  213 [147,387]  215 [140,382]  193 [141,349]  192 [140,312]  159 [113,262] 
𝜎 ,   0.95 [0.78,1.10]  0.95 [0.78,1.09]  0.98 [0.80,1.15]  0.95 [0.79,1.10]  0.95 [0.79,1.10]  0.89 [0.76,1.04] 






𝑒𝑥𝑝 𝑅  2.88 [1.66,5.14]  2.71 [1.50,5.19] 
𝜎  1.93 [1.06,1.83]  1.86 [0.88,2.73]  
𝜎  1.40 [1.04,1.83]  1.48 [0.99,2.18] 
𝐵 ,   90 62 [17,166]  95 48 [17,123] 
















  SHS  SMad0.1  SMad0.2  SMj0.1  SMj0.2  S5 
Obj fn 1147.4  1095.6  1117.7  1097.4  1122.0  1146.9 
𝑙𝑛𝐿 1076.0  1073.1  1069.4  1075.7  1075.0  1075.5 
𝑙𝑛𝐿  61.6  61.2  60.7  61.4  61.2  61.4 
𝑙𝑛𝐿  40.1  38.6  37.9  40.1  40.1  40.2 
𝑙𝑛𝐿  ‐442.9  ‐442.2  ‐442.4  ‐442.8  ‐442.8  ‐442.9 
𝑙𝑛𝐿  ‐387.5  ‐389.3  ‐391.5  ‐387.7  ‐388.0  ‐387.7 
𝑙𝑛𝐿  1804.8  1804.7  1804.6  1804.7  1804.6  1804.4 
𝑙𝑛 𝑘  ‐1.3  ‐1.4  ‐1.4  ‐1.3  ‐1.3  ‐1.3 
𝑚𝑜𝑣𝑒 ,  ‐30.8  ‐30.8  ‐30.8  ‐30.8  ‐30.8  ‐30.8 
𝜂  ‐14.5  ‐15.1  ‐15.1  ‐14.5  ‐14.5  ‐14.5 
𝑙 ̅ ,  117.7  117.6  117.6  117.7  117.7  117.7 
𝜀  & 𝜀  0.0  ‐48.2  ‐22.4  ‐49.7  ‐24.4  0.0 
𝑀
 
1.0  1.0  1.0  0.96‐1.03  0.9‐1.1  1.0 
𝑀
 
1.0  1.0‐1.2  0.9‐1.5  1.0  1.0  1.0 
𝜎   ‐  ‐  ‐  0.02  0.02  ‐ 
𝜎   ‐  0.02  0.02  ‐  ‐  ‐ 
𝜌  ‐  0.90  0.87  0.86  0.85  ‐ 




































𝜆 ,   0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
𝜆 ,  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
𝜆 ,  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 














𝛽   18.0 [3.5,114.0]  18.9 [4.5,116.0]  20.8 [5.1,110.9]  16.0 [3.7,112.0]  17.1 [3.5,112.5]  17.4 [3.3,119.5] 
𝐾   193 [141,377]  191 [147,362]  197 [146,361]  182 [132,336]  168 [121,323]  181 [127,351] 
𝜎 ,   0.95 [0.78,1.10]  0.92 [0.78,1.06]  0.93 [0.77,1.07]  0.95 [0.80,1.10]  0.94 [0.78,1.08]  0.94 [0.79,1.09] 














𝑒𝑥𝑝 𝑅  2.88 [1.66,5.14]  2.80 [1.51,4.95]  2.89 [1.55,5.16]  2.71 [1.44,5.12]  2.61 [1.33,4.88]  2.73 [1.38,5.19] 
𝜎  1.93 [1.06,1.83]  1.88 [0.98,2.63]  1.93 [1.04,2.66]  1.87 [0.91,2.72]  1.88 [0.91,2.68]  1.90 [0.96,2.71] 
𝜎  1.40 [1.04,1.83]  1.46 [1.04,2.16]  1.44 [1.04,2.15]  1.45 [1.03,2.17]  1.46 [1.05,2.15]  1.44 [1.02,2.20] 
𝐵 ,   90 62 [17,166]  94 53 [17,131]  93 58 [23,142]  88 58 [22,150]  86 56 [18,145]  91 59 [17,156] 














,  7 17 [6,49]  7 12 [3,29]  6 13 [5,32]  8 16 [6,42]  6 16 [5,40]  7 17 [5,46] 
𝐵 ,
,








  SHS  Smov2  Ssur  Scom  Sprev 
Obj fn 1147.4  1305.7  1128.7  1123.6  1432.0 
𝑙𝑛𝐿 1076.0  1235.5  1054.3  1052.9  1362.1 
𝑙𝑛𝐿  61.6  138.5  61.8  61.5  62.3 
𝑙𝑛𝐿  40.1  100.6  41.3  40.4  52.1 
𝑙𝑛𝐿  ‐442.9  ‐432.7  ‐441.8  ‐466.6  ‐444.0 
𝑙𝑛𝐿  ‐387.5  ‐380.3  ‐410.1  ‐387.8  ‐386.0 
𝑙𝑛𝐿  1804.8  1809.4  1803.1  1805.4  2077.6 
𝑙𝑛 𝑘  ‐1.3  ‐1.1  ‐1.3  ‐1.3  ‐1.3 
𝑚𝑜𝑣𝑒 ,  ‐30.8  ‐30.1  ‐30.6  ‐30.8  ‐31.4 
𝜂  ‐14.5  ‐16.7  ‐11.8  ‐14.5  ‐15.7 
𝑙 ̅ ,  117.7  117.8  117.7  117.0  117.7 
𝜀  & 𝜀  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0 
𝑀
 
1.0  1.0  1.0  1.0  1.0 
𝑀
 
1.0  1.0  1.0  1.0  1.0 
𝜎   ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
𝜎   ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
𝜌  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
























𝜆 ,   0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
𝜆 ,  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
𝜆 ,  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 










𝛽   18.0 [3.5,114.0]    18.6 [3.6,109.8]  17.5 [3.9,100.7]  16.5 [3.2,89.8] 
𝐾   193 [141,377]    184 [132,347]  191 [143,318]  208 [152,330] 
𝜎 ,   0.95 [0.78,1.10]    0.96 [0.80,1.09]  0.93 [0.78,1.06]  0.98 [0.83,1.14] 










𝑒𝑥𝑝 𝑅  2.88 [1.66,5.14]    2.79 [1.42,5.47]  2.92 [1.50,5.56]  3.29 [1.84,6.00] 
𝜎  1.93 [1.06,1.83]    1.90 [0.93,2.69]  1.87 [0.99,2.71]  1.94 [1.04,2.66] 
𝜎  1.40 [1.04,1.83]    1.43 [0.98,2.17]  1.42 [0.99,2.14]  1.41 [0.95,2.15] 
𝐵 ,   90 62 [17,166]  1  80 53 [20,133]  97 54 [20,133]  83 52 [16,149] 










,  7 17 [6,49]  1  9 12 [4,32]  8 12 [4,32]  7 16 [5,40] 
𝐵 ,
,









  SHS  Sk0.6  Sk1  SlamR  SlamN  Sweight 
Obj fn 1147.4  1151.2  1152.3  1148.1  1148.1  1717.7 
𝑙𝑛𝐿 1076.0  1078.0  1076.7  1076.7  1076.8  1652.3 
𝑙𝑛𝐿  61.6  61.6  61.0  61.5  62.5  58.1 
𝑙𝑛𝐿  40.1  40.1  39.5  41.1  40.0  37.2 
𝑙𝑛𝐿  ‐442.9  ‐443.2  ‐441.5  ‐443.0  ‐442.9  ‐126.7 
𝑙𝑛𝐿  ‐387.5  ‐387.4  ‐388.4  ‐387.6  ‐387.5  ‐109.2 
𝑙𝑛𝐿  1804.8  1806.8  1806.1  804.7  1804.7  1792.9 
𝑙𝑛 𝑘  ‐1.3  0.8  3.97  ‐1.3  ‐1.3  ‐1.1 
𝑚𝑜𝑣𝑒 ,  ‐30.8  ‐30.9  ‐31.1  ‐30.8  ‐30.8  ‐31.0 
𝜂  ‐14.5  ‐14.5  ‐15.7  ‐14.5  ‐14.5  ‐18.8 
𝑙 ̅ ,  117.7  117.6  117.6  117.7  117.7  116.1 
𝜀  & 𝜀  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0 
𝑀
 
1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0 
𝑀
 
1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0 
𝜎   ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
𝜎   ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
𝜌  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
































𝜆 ,   0.00  0.00  0.00  0.00  0.02  0.00 
𝜆 ,  0.00  0.00  0.00  0.00  0.02  0.00 
𝜆 ,  0.00  0.00  0.00  0.02  0.00  0.00 














𝛽   18.0 [3.5,114.0]  24.9 [4.7,145.6]  12.7 [3.8,68.2]  17.6 [4.1,119.7]  17.8 [3.3,110.7]  12.9 [2.1,99.5] 
𝐾   193 [141,377]  225 [169,427]  149 [116,241]  178 [128,371]  180 [129,345]  179 [119,327] 
𝜎 ,   0.95 [0.78,1.10]  0.97 [0.79,1.11]  0.90 [0.76,1.03]  0.94 [0.80,1.09]  0.95 [0.79,1.07]  0.97 [0.82,1.12] 














𝑒𝑥𝑝 𝑅  2.88 [1.66,5.14]  3.15 [1.66,6.33]  2.33 [1.30,4.26]  2.81 [1.46,5.50]  2.77 [1.44,5.49]  2.28 [1.22,4.29] 
𝜎  1.93 [1.06,1.83]  1.94 [1.02,2.78]  1.85 [0.82,2.72]  1.82 [0.89,2.70]  1.89 [0.89,2.72]  1.91 [0.98,2.64] 
𝜎  1.40 [1.04,1.83]  1.43 [0.93,2.14]  1.44 [1.06,2.14]  1.46 [1.03,2.14]  1.42 [1.03,2.15]  1.41 [0.99,2.11] 
𝐵 ,   90 62 [17,166]  126 72 [27,199]  68 40 [13,105]  90 59 [19,154]  91 58 [17,154]  71 50 [17,113] 














,  7 17 [6,49]  9 19 [7,50]  6 8 [3,23]  7 16 [4,42]  7 16 [5,46]  23 22 [7,51] 
𝐵 ,
,





















































































 quarters 𝑞 1 denoting November 𝑦 1 to January 𝑦, 𝑞 2 denoting February to April 𝑦, 𝑞 3 denoting May 
to July 𝑦 and 𝑞 4 denoting August to October 𝑦; 
 ages 𝒂 𝟎 to a plus group of 𝒂 𝟓 ; 
 lengths from a minus group of 𝒍 𝟐.𝟓 𝒄𝒎 to a plus group of 𝒍 𝟐𝟒 𝒄𝒎; 
 components  𝒋 𝑾  or  𝒋 𝑺  denote  the  west  and  south  components,  respectively,  where  only  the  west 
component equations are used in the single component hypothesis; 






𝑁 , , ,
∗ 𝑁 , , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄
   
  𝑝 𝐼,𝑁𝐼, 𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑎 4 
𝑁 , , ,
∗ 𝑁 , , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄
𝑁 , , , 𝑒 ,
⁄
𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄
𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄
𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄
𝐶 , , , , 𝑒 ,
⁄




N , , ,
∗∗ 1 I N , , ,
∗   𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑎 5  
N , , ,
∗∗ N , , ,
∗ I N , , ,
∗   𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑎 5  
N , , ,
∗∗ N , , ,




N , , , 1 move , N , , ,









N , , , N , , ,
∗∗ move , N , , ,
∗∗   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑎 5   (A3) 
 
Numbers‐at‐age mid‐way through each quarter (for use in catch equations) 
𝑁 , , , , 𝑁 , , , 𝑒 ,
⁄   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5  
𝑁 , , , , 𝑁 , , , , 𝐶 , , , 𝑒 ,




𝑁 , , , ∑ 𝐴 , , , 𝑁 , , ,   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 2.5 𝑐𝑚 𝑙 24 𝑐𝑚  (A5) 
The model predicted numbers‐at‐length of ages 1+ only are given by: 
𝑁 , , ,
, ∑ 𝐴 , , , 𝑁 , , ,   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 2.5 𝑐𝑚 𝑙 24 𝑐𝑚  (A6) 
The proportion of sardine of age a in component j that fall in length group l at 1 November, A , , , , is calculated under the 
assumption that  length‐at‐age  is normally distributed about a von Bertalanffy growth curve, with a modification to the 
somatic growth rate at low ages: 
𝐴 , , , ~𝑁 𝐿 , , ,𝜗   
4 
where 𝐿 , ,
𝐿 , , 1 𝑒
. , , 𝑎 0.5
𝐿 , 1 𝑒 , , 𝑎 0.5
   
and 𝐿 , , 𝐿 , 1 𝑒 , ,                        𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5 , 2.5 𝑐𝑚 𝑙 24 𝑐𝑚   (A7)5 
with 𝑡 , , 𝑡 , 𝜀             (A8) 6 
And 𝜀
𝜂 𝑦 𝑦




Natural mortality  is modelled  to vary annually  in an autocorrelated manner around a median as  follows  (although  the 
baseline assumes no such correlation – see Table A.1):
 
𝑀 , 𝑀 𝑒  with 𝜀 𝜂  and 𝜀 𝜌𝜀 1 𝜌 𝜂  , 𝑦 𝑦 𝑦   (A9) 
𝑀 , 𝑀 𝑒  with 𝜀 𝜂  and 𝜀 𝜌𝜀 1 𝜌 𝜂 , 𝑦 𝑦 𝑦   (A10) 
 
Spawning biomass and biomass associated with the November survey 
𝑆𝑆𝐵 , ∑ ∑ 𝑓 , , 𝑁 , , ,
, 𝑤 ,.   𝑦 𝑦 𝑦    (A11) 
𝑆𝑆𝐵 ,














, 1 𝜉 𝑆𝑆𝐵 , 𝜉 𝑆𝑆𝐵 ,   𝑦 𝑦 𝑦    (A12) 











𝜒 , , 𝑒𝑥𝑝
𝑙 0.25 𝑙 ̅ ,
𝜎
1
1 𝑒𝑥𝑝 𝑙 0.25 𝑙 ̅ , , , 𝜎
6𝑐𝑚 𝑙 𝑙 23𝑐𝑚
𝑆 , , , 𝑙 𝑙
9 
  𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑞 4  (A14) 
𝑆 , , , ∑ 𝐴 , , , , 𝑆 , , ,.   𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑞 4, 0 𝑎 5   (A15) 
𝐴 , , , , ~𝑁 𝐿 , , , , 1 𝜗 𝜗    
where 𝐿 , , ,
𝐿 , , 1 𝑒
. ⁄ , , 𝑎 0.5
𝐿 , 1 𝑒
⁄ , , 𝑎 0.5
   
and 𝐿 , , , 𝐿 , 1 𝑒
⁄ , ,  
  𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑞 4,0 𝑎 5 , 2.5 𝑐𝑚 𝑙 24 𝑐𝑚 (A16) 10 
 
Bycatch in the anchovy directed fishery 
𝐶 , , , ,
𝑁 , , , , 𝐹 , , , 0 𝑎 1
0 2 𝑎 5
  11  𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑞 4  (A17) 
 
Catch in the directed sardine and round herring bycatch fisheries     
𝐶 , , , , 𝑁 , , , , 𝐶 , , , , 𝑆 , , , 𝐹 , ,    𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑞 4,0 𝑎 5  (A18) 
 
Total catch 
𝐶 , , , , 𝐶 , , , , 𝐶 , , , ,   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑞 4,0 𝑎 5  (A19) 
 
Fished proportion of the available biomass from the sardine bycatch with the anchovy directed fishery 
𝐹 , , ,
∑ ∑ , , ,
,
, ∑ , , ,
,
,







of the  fish swim bladder which depends  (through the time  invariant target strength relationship) on  fish  length only but not on the 












𝐹 , , ,
∑ ∑ 𝐶 , , ,
,
,
∑ 𝐶 , , ,
,
,
∑ 𝑁 , , , ,
 
𝐹 , , ,
∑ ∑ , , ,
,
,
∑ , , , ,
 
𝐹 , , ,
∑ ∑ , , ,
,
,
∑ , , , ,
 
𝐹 , , ,
∑ ∑ , , ,
,
,
∑ , , , ,
 
𝐹 , , ,
∑ ∑ , , ,
,
,
∑ , , , ,
 
𝐹 , , ,
∑ ∑ , , ,
,
,
∑ , , , ,
 
𝐹 , , ,
∑ ∑ , , ,
,
,
∑ , , , ,
  (A20) 




∑ ∑ ∑ , , ,
, ∑ ∑ , , ,
,
∑ ∑ , , , , , , , , , ,
  
𝐹 , ,
∑ ∑ ∑ , , ,
,
∑ ∑ , , , , , , , , , ,
  
𝐹 , ,
∑ ∑ ∑ , , ,
,
∑ ∑ , , , , , , , , , ,
  
𝐹 , ,
∑ ∑ ∑ , , ,
,
∑ ∑ , , , , , , , , , ,
    (A21) 




𝑁 , , 𝑘 , 𝑁 , , , , 𝐶 , , , , 𝑒
⁄ . ⁄ , 𝐶 , , 𝑒
. , ⁄     1985 𝑦 𝑦   (A22) 
 
Multiplicative survey bias 
𝑘 , 𝑘       (A23) 
𝑘 , 𝑘 𝑘       (A24) 




0 𝑙 2.5 𝑐𝑚
1 𝑒𝑥𝑝 𝑙 0.25 𝑆 , 𝛿 3𝑐𝑚 𝑙 24 𝑐𝑚





















∑ ∑ , , , ,
∑ ∑ , , , ,.
𝑙 6 𝑐𝑚
∑ , , , ,
∑ ∑ , , , ,.
6.5𝑐𝑚 𝑙 20.5𝑐𝑚
∑ ∑ , , , ,
.
∑ ∑ , , , ,.
𝑙 21 23.5𝑐𝑚
∑ , , , ,










∑ , , ,
  𝑦 𝑦 𝑦 , 7.5𝑐𝑚 𝑙 23𝑐𝑚  (A28) 
 
Catch‐at‐length from the directed and round herring bycatch fisheries 
𝐶 , , , , ∑ 𝑁 , , , , 𝐶 , , , , 𝐴 , , , 𝑆 , , , 𝐹 , ,    
14 
                                                                                       𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑞 4, 2.5 𝑐𝑚 𝑙 24 𝑐𝑚 (A29) 
 
Proportion‐at‐length associated with the directed catch and round herring bycatch 







∑ , , , ,
∑ ∑ , , , ,
6𝑐𝑚 𝑙 22.5𝑐𝑚
∑ ∑ , , , ,
∑ ∑ , , , ,
𝑙 23 𝑐𝑚
       15  𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑞 4    (A30) 
 
Fitting the Model to Observed Data (Likelihood) 

































14 Note the model predicted commercial catch of  lengths <6cm  is zero,  from a zero commercial selectivity  in equation A.13.   This  is 
consistent with the range of length classes in the observed commercial proportions‐at‐lengths. 
















⎛ , , , ,





⎛ , , , ,










𝑙𝑛 2𝜋 𝜎 , , 𝜙 𝜆 ,   (A33)  
𝑙𝑛𝐿  𝑤 ∑ ∑ ∑





𝑙𝑛 𝜎 ,      
16  (A34) 






𝑙𝑛 𝜎 ,   (A35)  
𝑙𝑛𝐿 ∑ ∑ ∑ 𝑛 , , 𝑙𝑛 𝑃 , , 𝑁 , , 𝑛 , , 𝑙𝑛 1 𝑃 , ,.   (A36) 
A “robustified likelihood” is used for the contributions from the hydro‐acoustic surveys to ensure no undue influence from 









































𝑁 , , ,  
Model predicted numbers‐at‐age 𝑎 at  the beginning of November  in year 𝑦 of 
component  𝑗  that  are  uninfected  (𝑝 𝑁𝐼)  or  infected  (𝑝 𝐼)  with  the 
endoparasite 
Billions 
𝑙𝑛 𝑁 , , , 10⁄ ~𝑈 10,3.2  




𝑁 , , ,   Initial numbers‐at‐age 𝑎 in component 𝑗  Billions  𝑁 , , , ~𝑈 0,50  
𝑁 , , , 0, 2 𝑎 5   
𝑁 , , , 0, 0 𝑎 5  
   
𝑁 , , , ,  
Model predicted numbers‐at‐age   𝑎   mid‐way  through quarter 𝑞 of year   𝑦   of 
component   𝑗    that  are  uninfected  ( 𝑝 𝑁𝐼  )  or  infected  ( 𝑝 𝐼  )  with  the 
endoparasite 
Billions    A4   




~𝑈 0,1 , 2008 𝑦 𝑦  
   
𝑚𝑜𝑣𝑒 ,  
Proportion  of west  component  sardine  of  age   𝑎    which move  to  the  south 
component at  the beginning of November of year   𝑦    (two mixing‐component 
hypothesis only) 
‐ 
𝑚𝑜𝑣𝑒 , ~𝐵𝑒𝑡𝑎 1.05,1.05  




































































𝑀   Median juvenile rate of natural mortality  Year‐1  1.0     
𝑀   Median rate of natural mortality for 1+ sardine  Year‐1  0.8     
𝜀   Annual residuals about juvenile natural mortality rate  ‐    A9   
𝜀   Annual residuals about natural mortality rate for 1+ sardine  ‐    A10   
𝜂   Normally distributed error in calculating 𝜀   ‐  𝑁 0,𝜎      
𝜂   Normally distributed error in calculating 𝜀   ‐  𝑁 0,𝜎      
𝜎   Standard deviation in the annual residuals about juvenile natural mortality  ‐  0    See robustness tests 
𝜎   Standard deviation in the annual residuals about natural mortality for ages 1+  ‐  0    See robustness tests 



















𝑓 , ,   Proportion of component  𝑗  sardine that are mature in length class 𝑙 in year  𝑦  ‐ 
1 𝑒 . .⁄   
1984 𝑦 1987 
  1 𝑒 . .⁄  
1988 𝑦 1995 
1 𝑒 . .⁄  
1996 𝑦 2003 
















𝑁 , ,  
Model predicted number of juveniles of component 𝑗  at the time of the recruit 
survey in year 𝑦 






































𝑁 , , ,  
Model predicted numbers‐at‐length  𝑙 at  the beginning of November  in year 𝑦 of 
component 𝑗 that are uninfected (𝑝 𝑁𝐼) or infected (𝑝 𝐼) with the endoparasite 
Billions    A5   
𝑝 , ,  
Model  predicted  proportion‐at‐length  𝑙  of  component  𝑗  associated  with  the 
November survey in year 𝑦 
‐    A27   
𝐴 , , ,  
Proportion  of  age  𝑎  of  component  𝑗  sardine  that  falls  in  the  length  group  𝑙  in 
November of year 𝑦 
‐    A7   
𝜅   Somatic growth rate parameter for component 𝑗  Year‐1  𝑈 0,3      




𝐿 , ~𝑈 5,25   
𝐿 , 𝐿 , ~𝑈 5,25   
 
 




𝐿 , 1 𝑒
́ , ,
1 𝑒 . ́ , ,
   
𝑡 , ,   Age at which the length (in expectation) is zero for component 𝑗 in year 𝑦  Year    A8 







𝑒 . ́ ́ , ,
1.5 1 1.5 𝑒 ́ , ,
 




𝑒 𝐿 , 𝐿 ,
𝐿 , 𝑒 𝐿 ,
     
𝜀   Annual autocorrelated residuals about the age at which the length is zero      A8   
𝜂   Annual uncorrelated residuals about the age at which the length is zero    𝑁 0, 0.2      
𝜌   Autocorrelation coefficient in these residuals    𝑈 1,1      








‐    A30   
𝐴 , , , ,  
Proportion of age 𝑎 of component 𝑗 sardine that falls in the length group 𝑙 mid‐way 
through quarter 𝑞 of year 𝑦 
‐    A16   
𝑃 , ,  
Model predicted proportion‐at‐length 𝑙 of component 𝑗 that are infected with the 
endoparasite, at the time of the November survey in year 𝑦 




















𝑆 ,   Survey selectivity‐at‐length 𝑙 in the November survey for component 𝑗  ‐    A26  Some smaller fish 
escape through the 
trawl net 𝑆 ,   Length at which survey selectivity is 50% for component 𝑗  Cm  𝑈 2.5,20    
𝛿   Inverse of slope of survey selectivity‐at‐length ogive when selectivity  is 50% for 
component 𝑗 
‐  𝑈 0.05,50      
𝑆 , , ,   Commercial selectivity‐at‐length 𝑙 during quarter 𝑞 of year 𝑦 of component 𝑗  ‐    A14   
𝑆 , , ,   Commercial selectivity‐at‐age 𝑎 during quarter 𝑞 of year 𝑦  of component 𝑗   ‐    A15   









𝑙 ̅ ,   Mean of the Gaussian distribution for in year 𝑦  mm  𝑁 100, 10      




𝑙 ̅ , , , 𝑙 ̅ , ~𝑈 0,150   
𝑙 ̅ , , , 𝑙 ̅ , ~𝑈 0,150   
𝑙 ̅ , , , 𝑙 ̅ , , ,   









𝜎   Variance parameter of the Gaussian distribution  mm  𝑈 20,150      












𝑘 ,   Multiplicative bias associated with the November survey of component  𝑗  ‐    A23   
𝑘 ,   Multiplicative bias associated with the recruit survey of component  𝑗  ‐    A24 – A25   










































𝐶 , , , ,  
Model predicted number of age 𝑎 fish of component 𝑗 caught during quarter 𝑞 of 
year 𝑦 that are uninfected (𝑝 𝑁𝐼) or infected (𝑝 𝐼) with the endoparasite 
Billions    A19   




𝐶 , , , ,  
Number of age 𝑎 fish of component 𝑗 bycaught in the anchovy‐directed fishery in 
quarter 𝑞 of   year 𝑦  that are uninfected  (𝑝 𝑁𝐼) or  infected  (𝑝 𝐼) with  the 
endoparasite 
Billions    A17   




Billions    A18   
𝐶 , , , ,  
Number of length 𝑙 fish of component 𝑗 caught in the sardine‐directed and round 
herring bycatch fisheries in quarter 𝑞 of  year 𝑦 
Billions    A29   
𝐹 , , ,  
Fished proportion in quarter 𝑞 of year 𝑦 for age class 𝑎 of component 𝑗, of bycatch 
in the anchovy‐directed fishery 
‐    A20   
𝐹 , ,  
Fished  proportion  in  quarter  𝑞  of  year  𝑦  for  a  fully  selected  age  class  𝑎  of 
component 𝑗, by the directed and round herring bycatch fisheries 


































𝜆 , /  
Additional variance (over and above  𝜎 , , /  and  𝜙 ) associated with 
the November/recruit surveys of component 𝑗 



















Standard  deviation  associated  with  the  survey  proportion‐at‐length  data  of 
component 𝑗  
‐ 













∑ ∑ ∑ , , ,
∑ ∑ ∑





















𝑡   Time lapsed between 1 May and the start of the recruit survey in year 𝑦  Months 
𝐶 , ,  
Number of  juveniles of component  𝑗 caught between 1 May and  the day 
before the start of the recruit survey in year 𝑦 
Billions 
𝐶 , , ,
,
 
Number of fish  in  length class 𝑙  landed by 𝑓𝑙𝑒𝑒𝑡  in month 𝑚 of year  y of 
component𝑗.    𝑓𝑙𝑒𝑒𝑡 1  denotes  the  sardine  directed  fishery, 𝑓𝑙𝑒𝑒𝑡 2 
denotes  the  sardine  bycatch  with  round  herring  (1984‐2011)  or  ≥14cm 








𝜎 , ,  
Survey sampling CV associated with 𝐵 ,  that reflects survey  inter‐transect 
variance 
‐ 
𝑁 , ,  
Acoustic  survey estimate of  recruitment of  component  𝑗  from  the  recruit 
survey in year 𝑦 
Billions 
𝜎 , ,  
Survey sampling CV associated with 𝑁 , ,  that reflects survey inter‐transect 
variance 
‐ 
?̂? , ,  
Observed proportion (by number) of component 𝑗  in  length group 𝑙  in the 
November survey of year 𝑦 
‐ 





𝑛 , ,  




𝑁 , ,  
Number  of  sardine  of  component  𝑗  in  length  class  𝑙  sampled  from  the 





21  Note  that  the  expected  mass  by  length  class  and  month,  used  to  calculate  𝐶 , , ,
,
  and  𝐶 , , ,  is  given  by  𝐸𝑀 , ,
0.0000090193 𝑙 . 𝑁 , ,  for the west component and 𝐸𝑀 , , 0.00023041 𝑙








The west component (𝑗 1) stock recruitment parameters, 𝛼  and 𝛽 , are estimated by minimising the sum of squares difference 
between the logarithm of the recruitment predicted by the stock recruitment relationship and that estimated by the assessment 
model from 198522 to 2018, excluding 2000 – 2002 as the peak recruitment years, i.e. minimising: 
𝑆𝑆 ∑ 𝑙𝑛 𝑓 𝑆𝑆𝐵 , 𝑙𝑛 𝑁 , , , .  (B.1) 
For the three alternative stock recruitment relationships considered here, this gives: 
HS:  𝑆𝑆 ∑ 𝑙𝑛 , 𝑙𝑛 𝑁 , , ,
,
∑ 𝑙𝑛 𝛼 𝑙𝑛 𝑁 , , ,
,
 
       𝑆𝑆 ∑ 𝑙𝑛 𝛼 𝑙𝑛 𝑁 , , , 𝑙𝑛
,
,
∑ 𝑙𝑛 𝛼 𝑙𝑛 𝑁 , , ,
,
 
BH:   𝑆𝑆 ∑ 𝑙𝑛 ,
,
𝑙𝑛 𝑁 , , ,
,




R:    𝑆𝑆 ∑ 𝑙𝑛 𝛼 𝑆𝑆𝐵 𝑒 , 𝑙𝑛 𝑁 , , ,
,
∑ 𝑙𝑛 𝛼 𝑙𝑛 𝑁 , , , 𝑙𝑛 𝑆𝑆𝐵 , 𝑒 ,
,
  (B.2) 
The multi‐modal objective  function can result  in  local rather  than global solutions being produced, depending on the starting 
values used for 𝛼  and 𝛽 .  To ensure a global solution is found when minimising equation (B.2), starting values for 𝛼  and 𝛽  are 




HS:   ∑ 2 𝑙𝑛 𝛼 𝑙𝑛 𝑁 , , , 𝑙𝑛
,
,
∑ 2 𝑙𝑛 𝛼 𝑙𝑛 𝑁 , , ,
,
 




∑ 2𝑙𝑛 𝑁 , , ,
,
 








∑ 2𝑙𝑛 𝑁 , , ,
,
 
R:   ∑ 2 𝑙𝑛 𝛼 𝑙𝑛 𝑁 , , , 𝑙𝑛 𝑆𝑆𝐵 , 𝑒 ,
,
 









23 For the Hockey Stick relationship, 𝑚𝑎𝑥 𝑆𝑆𝐵 , 𝛽 𝑚𝑖𝑛 𝑆𝑆𝐵 , . 
24 For the Beverton Holt relationship, 𝛽 100. 





An extreme value for 𝑙𝑛 𝛼  can be obtained by setting  0 and solving for 𝛼  in terms of 𝛽 : 














































∑ 2𝑙𝑛 𝑁 , , ,
,
∑ 2𝑙𝑛 𝑆𝑆𝐵 , 𝑒 ,
,
 
















𝑙𝑛 𝑁 , , ,
,
 
BH:  𝑆𝑆′ ∑ ∑ 𝑙𝑛 𝑁 , , , 𝑙𝑛
,
,,












HS:   𝜎 ∑ 𝑙𝑛 , 𝑙𝑛 𝑁 , , ,
,
∑ 𝑙𝑛 𝛼 𝑙𝑛 𝑁 , , ,
,
 
BH:   𝜎 ∑ 𝑙𝑛 ,
,
𝑙𝑛 𝑁 , , ,
,
  











































































parameter 𝑝  was estimated by minimising: ∑ 𝑙𝑛 𝑁 , 𝑅∀ ∑ 𝑙𝑛 𝑁 , 𝑅∀ .  (C3) 
Calculate 𝜎 ∑ 𝑙𝑛 𝑁 , 𝑅∀   (C4) 
and 𝜎 ∑ 𝑙𝑛 𝑁 , 𝑅∀   (C5) 
 
𝑙𝑛 𝑁 , ,
, 𝑅 𝜖 , 𝑖𝑓 𝜀 𝑝
𝑅 𝜖 , 𝑖𝑓 𝜀 𝑝
,     











𝑝 𝑓 𝑇𝐴𝐶 𝐵 ,
, 𝑔 1 𝑒𝑥𝑝 𝑔 𝐵 ,
, 𝑇𝐴𝐶   (1) 
by minimising a binomial likelihood: 

































































𝑝 ,∗ 𝑎𝐵 , 𝑏 
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